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Samenvatting
De Nederlandse titel van dit proefschrift zou als volgt kunnen luiden: "Roosterfouten
in kubische metalen onderzocht met behulp van verstoorde hoekcorrelatie-experimenten".
Aangezien deze vertaling voor leken waarschijnlijk nog even niets zeggend is, zal ik in het
nu volgende proberen de inhoud van dit proefschrift in het kort duidelijk te maken.
Een perfect zuiver metaal is opgebouwd uit atomen die op een regelmatige en
symmetrische manier zijn geordend tot een kristalrooster. Bij een gloot aantal metalen is dit
rooster ftabisclr. Als de opbouw van het kristalrooster onregelmatigheden vertoont, spreekt men
van roosterfouten. Een atoom dat van zijn normale roosterpositie verplaatst wordt laat een
vacature achter. AIs het atoom vervolgens een vreemde plaats in het rooster inneemt, noemt
men het een zelf-interstittiiel. Deze elementaire roostetfouten kunnen zich in bepaalde
omstandigheden groeperen tot clusters van respectievelijk vacatures en zelf-interstitidlen.
Indien er onzuiverheidsatomen in een kristal worden geihtroduceerd, neemt het aantal
mogelijke roosterfouten sterk toe. Als de onzuiverheid een roosterplaats inneemt, terwijl in de
directe omgeving het rooster niet verstoord is, spreekt men van een substitr+tionele
onzuiverheid. Onzuiverheidsatomen die groter zijn dan de atomen van het rooster vormen vaak
een complex met vacatures waudoor de lokale roosterspanning verminderd wordt.
In verstoorde hoekcorrelatiemetingen wordt de intensiteit van de door radioactieve
onzuiverheidsatomen uitgezonden straling gemeten als functie van de tijd. Deze verdeling kan
beinvloed worden door een elektrische veldgradi4nt, als gevolg van een roosterfout, ter plekke
van het onzuiverheidsatoom en, in het geval van fenomagnetische metalen, door het
magnetische veld. De wisselwerking tussen het elektromagnetische v ld en het onzuiverheids-
atoom wordt hyperfijninteraclie genoemd. In een klassieke beschrijving kan men een atoom
in een magnetisch yperfijnveld beschouwen als een tol die niet langer netjes om z'n verticale
as draait, maar om deze as precedeert. Een elektische veldgradi4nr heeft in deze beschrijving
een oscillatie van de as van de tol tot gevolg.Een quantummechanische b schrijving leert ons
dat slechts een aantal "standen van de tol" geoorloofd zijn. De snelheid van de precessie of
oscillatie van de rotatieas wordt bepaald door de sterkte van het elektromagnetische veld ter
plaatse van het onzuiverheidsatoom. Deze precessie- en oscillatiefrequenties vindt men terug
in de intensiteit van de uitgezonden straling. De gemeten intensiteit geeft dus directe
informatie over de omgeving van het atoom. Men kan de gemeten hyperfijnparameters zien
als een vingerafdruk die karakteristiek is voor een defect.
Na een korte inleiding in hoofdstuk 1, wordt in hoofdstuk 2 een overzicht gegeven van
de eigenschappen van roosterfouten in kubische metalen. Verder wordt daar ingegaan op de
vorming van deze defecten als gevolg van ionenimplantatie en mechanische deformatie. Het
eerste geval is voor ons belangrijk omdat de door ons gebruikte radioactieve onzuiverheidsato-
men met hoge energie in de te onderzoeken metalen worden geschoten. In het klassieke
biljartbalmodel kan men deze geimplanteerde atomen zien als harde ballen die roosteratomen
van hun plek schieten. Hierdoor verliezen de geimplanteerde atomen hun snelheid en komen
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uiteindelijk op een zekere diepte onder het metaaloppervlak tot stilstand. De ontstane
roosterschade kan door een temperatuurbehandeling hersteld worden. Dit herstel en de
modellen die hiervoor opgesteld zijn komen eveneens in hoofdstuk 2 aan de orde.
In hoofdstuk 3 van dit proefschrift wordt de theorie van de verstoorde hoekcorrelatie
behandeld. Behalve aan de theoretische achtergronden wordt ook aandacht besteed aan de
analyse van de metingen, de gebruikte opstelling en het door ons gebruikte onzuiverheids-
atoom rrl ln.
Bij de in dit proefschrift beschreven metingen is veelvuldig gebruik gemaakt van de
softlanding-opstelling. Met behulp van deze opstelling is het o.a. mogelijk om gasatomen als
waterstof en helium met een zeer lage snelheid op een oppervlak te laten botsen. Deze
snelheid werd zodanig gekozen dat de gasatomen bij botsing met roosteratomen geen
roosterschade veroorzaakten, maar wel in het metaal doordrongen. Eenmaal in het metaalroos-
ter gaan de gasatomen aan de wandel, totdat ze gevangen worden in bijvoorbeeld een vacature.
Hoofdstuk 4 geeft een beknopte beschrijving van de softlanding-opstelling.
In hoofdstuk 5 worden de metingen aan met waterstof gedecoreerde rrrln-vacaturecom-
plexen in wolfraam beschreven. Uit de metingen blijkt, dat deze complexen bij kamertempera-
tuur 66n of twee waterstofatomen kunnen binden. De theorie die dit vangstproces beschrijft
wordt kort uitgelegd in de laatste paragraaf van hoofdstuk 2.
Wanneer een onzuiverheidsatoom zich op een zodanige plaats in het kristalrooster
bevindt dat het olffingd is door roosteratouren en roosterfouten volgens een patroon met
kubische symmetrie, is er geen elektrische veldgradidnt. Deze complexen zijn daarom in een
verstoorde hoekcorrelatiemeting alleen zichtbaar wanneer zi1 zich in een ferromagnetisch
metaal zoals nikkel bevinden. Door deze complexen te decoreren met helium atomen wordt
de kubische symmetrie verbroken, zodat de complexen nu ook in niet-ferromagnetische
metalen zichtbaar zijn. Dergelijke experimenten zijn door ons uitgevoerd aan nikkel, koper,
platina en zilver; zij worden beschreven in hoofdstuk 6.
Voor de beschrijving van het herstel van roosterschade als gevolg van een temperatuur-
behandeling zijn twee modellen voorhanden. Alhoewel de meerderheid van de onderzoekers
het zogenaamde tdn-interstitiielmodel aanhangt, is er nog steeds een kleine groep die
halsstarrig het twee-interstiti€lenmodel verdedigt. In hoofdstuk 7 wordt een experiment
beschreven dat, voor het geval van nikkel, onornstotelijk het gelijk van het eerstgenoemde en
het ongelijk van het laatste model aantoont.
De roosterstructuur van een bijzonder soort defect in koper wordt behandeld in
hoofdstuk 8. Op grond van de bekende hyperfijnparameters zijn twee defectstructuren
gesuggereerd. Uit de gemeten veranderingen in de hyperfijnparameters als gevolg van het
buigen van koperkristallen in een trekbank konden we afleiden welke van beide stmcturen de
iuiste is.
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